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Resumen
El presente documento describe un proceso de ana´lisis realizado sobre el modelo gaussiano de dispersio´n de contaminantes
atmosfe´ricos ISCST3 aplicado en un a´rea densamente p blada, el Ins ituto Superior Polite´cnico Jose´ Antonio Echeverrı´a
(CUJAE) ubicado en la Habana. Para la simulacio´n nume´rica se realizo´ un inventario de fuentes y de emisiones de contaminantes
atmosfe´ricos en la zona, para estimar la concentracio´n del contaminante conservativo, en este caso dio´xido de azufre. El objetivo
es mostrar la sensibilidad de esta simulacio´n nume´rica con la variacio´n en la entrada de varios para´metros: albedo medio,
razo´n de Bowe , rugosidad de la superficie y velocidad del viento. Una vez obtenidos los resultados se analiza la influencia
de las variaciones en la entrada de dichos para´metros sobre la concentracio´n del contaminante estudiado. Concluyendo que la
velocidad del viento es el para´metro al que el modelo es ma´s sensible y presenta la menor sensibilidad a los cambios en la entrada
del albedo. El receptor menos fectado en los valores de oncentracio´ estimados para 24 horas es el receptor 2, ubicado en el
centro de la malla y correspondiente al campus universitario de la CUJAE. Mientras que para valores horarios los menos sensibles
son los receptores 1 y 3.
Palabras clave: para´metros, ana´lisis de sensibilidad, modelo Gaussiano, ISCST3, contaminantes conservativos,
contaminacio´n atmosfe´rica, dio´xido de azufre.
Abstract
This paper describes a process of analysis of the Gaussian model ISCST3 of air pollutants dispersion applied in a densely
populated area, the Higher Polytechnic Institute Jose´ A tonio Echeverrı´a (CUJAE) in Havana. For the numerical simulation
was carried out a sources and emissions inventory of air pollutants in the area, to estimate the concentration of the conservative
pollutant, in this case sulfur dioxide. The objective is to show the sensitivity of numerical simulation with variation in the input
of several parameters: average albedo, Bowen ratio, surface roughness and wind speed. After obtaining the results, the influence
of variations in these parameters input and contaminant concentration studied is analyzed. Concluding that the wind speed is
the parameter to which the model is more sensitive and has the lowest sensitivity to changes in albedo input. The least affected
receptor concentration values estimated for 24 hours is the number 2, located in the center of the screen and land in the campus
CUJAE. While for hourly values, receptors 1 and 3 are less sensitive.
Keywords: parameters, sensitivity analysis, Gaussian model, ISCST3, conservative pollutants, atmosphere contamination,
sulfur dioxide.
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1 Introduccio´n
La modelacio´n de la calidad del aire se ha
convertido en los u´ltimos tiempos en una herramienta
indispensable para caracterizar la calidad de vida
que se experimenta en las ciudades. Sin embargo,
el proceso de modelacio´n del movimiento de los
contaminantes en la atmo´sfera es complejo e implica
muchos aspectos, tanto de la evolucio´n fı´sico-quı´mica
de los contaminantes en el medio receptor, como de
las estrategias matema´ticas que se ven involucradas en
el proceso de modelacio´n en sı´. Con el desarrollo de
las te´cnicas computacionales, la comunidad cientı´fica
dispone cada vez de forma ma´s accesible y ra´pida, de
herramientas para la realizacio´n de estas simulaciones,
que sin embargo, es necesario que pasen un exhaustivo
proceso de calibracio´n antes de ser considerablemente
validadas y aceptadas como herramienta de toma
de decisiones. En este marco, se encuentra la
investigacio´n que a continuacio´n se desarrolla. Se ha
realizado una modelacio´n de la calidad del aire en
cuanto a la dispersio´n de un contaminante considerado
como claro indicador de la misma, como es el dio´xido
de azufre (SO2), en la ciudad de La Habana (Cuba).
Adema´s, se propone una estrategia para establecer la
sensibilidad de la modelacio´n de esta concentracio´n
a los para´metros que intervienen en los modelos y
que pueden tener incertidumbre en su estimacio´n, para
acelerar el proceso de calibracio´n siguiente y definir
las dependencias espaciales de estos para´metros en
la solucio´n del modelo. Este ana´lisis de sensibilidad
se hace muy necesario para optimizar el proceso de
estimacio´n de para´metros y la toma de medidas en
campo, ası´ como para conocer el comportamiento
del propio modelo ante la posible variacio´n de los
para´metros ma´s representativos, que tienen un error
intrı´nseco en su determinacio´n.
El caso de estudio es un a´rea de 400 kilo´metros
cuadrados donde esta´ ubicado el Instituto Superior
Polite´cnico Jose´ Antonio Echeverrı´a (CUJAE) en la
ciudad de La Habana. Este es el mayor centro del paı´s
en estudios de carreras de ingenierı´a y arquitectura,
concebido en 1964. Con aproximadamente 8625
estudiantes externos, 2681 trabajadores y una
poblacio´n de 2048 residentes becados en la residencia
estudiantil; dentro del Campus Universitario.
Para la aplicacio´n del modelo, se ha realizado un
inventario de fuentes y emisiones de contaminantes
atmosfe´ricos en el territorio y se identificaron un
total de 48 fuentes fijas: 46 calderas, un grupo
electro´geno de 60MW de potencia y un vertedero de
residuos so´lidos urbanos. Debido a la gran densidad
poblacional de la CUJAE y la ubicacio´n en sus
alrededores de fuentes de contaminacio´n atmosfe´ricas
considerables es de gran importancia el estudio de la
calidad del aire en dicha zona.
Las contribuciones recientes de la comunidad
cientı´fica en este campo consideran muchos modelos
diferentes, aplicables en casos concretos. Los modelos
de dispersio´n de contaminantes son muy empleados
en estudios de impacto ambiental y para la obtencio´n
de licencias ambientales. La seleccio´n del modelo a
aplicar depende de varios factores, entre ellos la escala
del estudio que se pretende realizar.
Para el estudio de mu´ltiples fuentes fijas uno de
los modelos recomendados por la bibliografı´a es el
ISCST3. (Behera y col., 2011), (Sharma y Chandra,
2008). Este es uno de los modelos ma´s utilizados de
la familia de modelos ISC (Industrial Source Complex
- Short Term versio´n 3) desarrollados por la USEPA
(United States Environmental Protection Agency), es
un modelo de pluma Gaussiana, aplicable a mu´ltiples
fuentes incluyendo fuentes puntuales, superficiales,
volume´tricas, y lineales.
Mehdizadeh y Rifai (2004) sen˜alan que para
la obtencio´n de resultados precisos en los estudios
de impactos a la calidad del aire es necesario
suministrar al modelo computacional datos como:
condiciones meteorolo´gicas, caracterı´sticas de terreno,
especificaciones fı´sicas y quı´micas del efluente y
para´metros de las fuentes, para simular la formacio´n
de la pluma y el transporte de contaminantes.
Uno de los datos de entrada ma´s importantes
de cualquier modelo de dispersio´n de contaminantes
es el conjunto de datos meteorolo´gicos, (US EPA,
2000). Antes de introducir estos datos a algunos de
los modelos de dispersio´n de la EPA (US EPA, 2011),
incluido el ISCST3, es necesario su procesamiento.
PCRAMMET (versio´n PC del programa original
RAMMET) es un procesador meteorolo´gico que
combina los datos de superficie horarios y los de
alturas de mezclado dos veces al dı´a en un solo
archivo, y comu´nmente se utiliza como entrada para
ISCST3.
Como no se dispone de datos meteorolo´gicos de
altura de la capa lı´mite atmosfe´rica, se puede emplear
el estimador que brinda el software PCRAMMET,
para lo cual es necesario tener conocimiento de los
valores de los siguientes para´metros: albedo medio,
razo´n de Bowen y rugosidad de la superficie. La
escasez de datos puede conducir a problemas de
calibracio´n, debido al gran nu´mero de para´metros
que intervienen en la misma y las limitaciones
experimentales para obtener algunos de estos valores,
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no resulta viable una variacio´n de todos los para´metros
a la vez. (Beyrich, 1997). Debe asumirse que la
gran variabilidad de todos estos valores conduce a una
posible incertidumbre de los resultados, que es muy
conveniente cuantificar.
En el conjunto del proceso de modelacio´n, el
ana´lisis de sensibilidad es una fase crucial; en
su trabajo Gujer (2008) argumenta que entre los
me´todos cientı´ficos utilizados que permiten captar
las diferencias entre la prediccio´n del modelo y
el comportamiento del mundo real esta´ el ana´lisis
de sensibilidad, el cual indica los para´metros
identificables que afectan a las concentraciones
modeladas y los experimentos que darı´an ma´s
informacio´n. Es importante realizar este ana´lisis,
porque va a acelerar la calibracio´n del modelo, al
reconocer los para´metros a los que las soluciones son
ma´s sensibles en aras de conseguir una adecuacio´n
entre el modelo y la prediccio´n ma´s ra´pida.
El objetivo de este estudio es determinar la
sensibilidad del modelo aplicado en una zona de
ciudad de La Habana con el software ISCST3 para
las condiciones de estudio anteriormente planteadas,
lo cual permitira´ la calibracio´n del modelo cuando
se cuente con los datos reales de calidad del aire.
Para ello se necesita conocer cuan sensible es la
concentracio´n estimada empleando el modelo, para
diferentes entradas de los para´metros analizados. Un
ana´lisis de sensibilidad del modelo de dispersio´n de
contaminantes ISCST3 se realizo´ anteriormente por
Faulkner y col. (2008) para una fuente superficial en
condiciones rurales, y en sus resultados se aprecia que
para esas condiciones las concentraciones obtenidas
son sensibles a cambios en la velocidad del viento,
temperatura, radiacio´n solar, alturas de mezcla por
debajo de 160 m y rugosidad de la superficie. Otro
estudio de este tipo al que fue sometido el modelo
se registra en el documento denominado Ape´ndice
C: “Ana´lisis de sensibilidad del modelo de dispersio´n
atmosfe´rica ISCST3” (US EPA, 2011), donde se
describe el ana´lisis de sensibilidad realizado sobre las
opciones de deposicio´n hu´meda, forma y orientacio´n
de la fuente de y ubicacio´n y espacio de los receptores.
La importancia del ana´lisis de sensibilidad
se encuentra profusamente documentada en la
bibliografı´a con cara´cter general, Jakeman y col.
(2008) consideran que para la evaluacio´n de
los modelos medioambientales se debe incluir la
estimacio´n de los valores de los para´metros. Los
para´metros pueden ser calibrados en conjunto o por
partes. Reconocen que es va´lido un ana´lisis de
sensibilidad de los resultados del modelo a cambios
en los para´metros individuales, incluso dos a la vez.
Sin embargo el ana´lisis de los efectos de cambios de
grandes combinaciones de para´metros esta´ usualmente
limitado para medidas burdas. Los resultados de las
pruebas de sensibilidad extensas pueden ser difı´ciles
de interpretar, debido a la cantidad y complejidad
de las relaciones de causa-efecto implı´citas en el
modelo. Para reducir al mı´nimo las dificultades,
es necesario fijar las prioridades claras para definir
las caracterı´sticas de las variables a analizar y la
incertidumbre de las mismas.
En este marco, el ana´lisis de sensibilidad del
modelo ISCST3 para territorios urbanos con estas
caracterı´sticas no se encuentra documentado en
la literatura cientı´fica consultada. Ası´, con la
presente contribucio´n, se dispondra´ de un modelo
de dispersio´n de contaminantes reconocido, ajustado
para condiciones semejantes a las estudiadas
(caracterı´sticas de terreno, uso de suelo y
meteorologı´a) en ciudad de la Habana, que en la
actualidad no existe, y se convierte ası´ en la principal
aportacio´n de la presente investigacio´n.
2 Identificacio´n de para´metros y
ana´lisis de sensibilidad
De acuerdo con Jakeman y col. (2006) el sistema
que se va a modelar debe ser claramente definido,
incluyendo sus lı´mites. Las condiciones de contorno
se pueden modelar como restricciones o como
escenarios de entrada, cuyos valores pueden ser
modificados dentro de unos intervalos documentados
en la bibliografı´a. La existencia de modelos
con demasiados para´metros de entrada sigue siendo
ende´mica; la escasez de datos debe limitar la
complejidad del modelo, pues demasiados grados
de libertad pueden provocar grandes riesgos en los
resultados de la simulacio´n nume´rica.
El uso de datos meteorolo´gicos con fines
ambientales ha sido una pra´ctica muy bien establecida
desde 1960, como se documenta en (Beyrich y
col., 1996). Los datos meteorolo´gicos se han
utilizado en varios tipos de ana´lisis con diferentes
objetivos. En particular, se requieren a menudo
para simular la difusio´n de gases en la atmo´sfera
y una simulacio´n exhaustiva deberı´a proporcionar
una estimacio´n aceptable de las concentraciones de
contaminantes a nivel del suelo. Una entrada clave
de estos modelos son los campos de mediciones
meteorolo´gicas y para´metros necesarios para
calcular el transporte, dispersio´n y eliminacio´n de
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contaminantes. (Mandurino y Vestrucci, 2009).
Segu´n Beyrich (1997) la altura de la capa
lı´mite atmosfe´rica es un para´metro fundamental que
caracteriza la estructura de la baja atmo´sfera, y
su conocimiento es de particular importancia para
diversas aplicaciones, tales como vigilancia del medio
ambiente y la prediccio´n de la contaminacio´n del aire,
el prono´stico meteorolo´gico, etc.
La literatura consultada arroja estudios de
sensibilidad que ponen de manifiesto el papel
extremadamente importante de los flujos de superficie
en la determinacio´n de las variaciones diurnas en la
troposfera baja. (Mihailovı´c y Kallos, 1997). Los
flujos de momentum y calor dependen fuertemente de
caracterı´sticas superficiales como albedo, longitud de
la rugosidad y humedad del suelo. A veces, varı´an
temporal y espacialmente dentro de un rango amplio
de valores. Toda esta informacio´n se incorpora en
los modelos atmosfe´ricos con la ayuda de diversos
esquemas de parametrizacio´n que, en general, son
crudos y a veces poco realistas.
En los estudios de contaminacio´n atmosfe´rica
se considera habitual utilizar el te´rmino de capa
mixta o capa de mezcla. En esta capa en la
baja atmo´sfera, cuando se dan condiciones de
inestabilidad, las sustancias emitidas se dispersan
verticalmente de forma gradual, debido a la accio´n
de la turbulencia, produciendo concentraciones
pra´cticamente constantes por debajo de la capa de
inversio´n, cuyo valor es de gran intere´s conocer.
Esta transferencia de propiedades en la capa
lı´mite atmosfe´rica es primordial para el estudio
de la dispersio´n de los contaminantes emitidos o
acumulados en la atmo´sfera por los ecosistemas
terrestres y acua´ticos (Beyrich y col., 1996).
Desafortunadamente, no se pueden observar
todos los factores externos que influyen en el
comportamiento del sistema, y los que podemos
observar esta´n sujetos a errores de medicio´n. (Gujer,
2008). Sin embargo, sı´ pueden conocerse para´metros
a los que la modelacio´n es sensible. La velocidad
del viento se declara como uno de estos para´metros.
Autores como Fatehifar y col. (2008) en su estudio
de sensibilidad del modelo ISCST3 y del AERMOD,
Faulkner y col. (2008) en el desarrollo de un
nuevo modelo para la simulacio´n de dispersio´n de la
contaminacio´n y Rodrı´guez y col. (2006) en el estudio
del comportamiento de los para´metros contaminantes,
tuvieron en cuenta el efecto de la velocidad del viento
en la dispersio´n de contaminantes.
A la hora de realizar un ana´lisis de sensibilidad
efectivo, la necesidad de definir un subconjunto
ma´ximo de para´metros se justifica por la escasez de
datos. La seleccio´n de subconjuntos de para´metros
de identificacio´n es un tema especialmente relevante
en la identificacio´n del sistema ambiental. Mediante
la inspeccio´n de las sensibilidades puede ser evaluada
la combinacio´n datos/modelo y se pueden disen˜ar las
condiciones experimentales o´ptimas para maximizar
la precisio´n de la estimacio´n. (Marsili-Libelli y Giusti,
2008).
En cuanto a los datos meteorolo´gicos recopilados
para la realizacio´n del modelo que nos ocupa, en
el a´rea donde se realiza el estudio hay una estacio´n
meteorolo´gica que registra los datos de superficie
necesarios para la simulacio´n nume´rica. Sin embargo
no se cuenta con reportes de datos de altura de mezcla.
3 Me´todos
En la modelacio´n de la concentracio´n de SO2 que
aquı´ se presenta, se emplearon las medias anuales
de los siguientes valores: albedo medio, razo´n de
Bowen y rugosidad de la superficie, propuestos por
defecto por el co´digo PCRAMMET. Para el resto de
los para´metros meteorolo´gicos (datos de superficie)
se emplearon los valores reportados por la estacio´n
meteorolo´gica ubicada en el a´rea de estudio para los
an˜os 2009-2010. Los valores estimados empleados
fueron, para el albedo medio: 0.2075, razo´n de
Bowen: 1.625 y para la rugosidad de la superficie:
1m. (US EPA, 2000). Estos para´metros no medidos
pudieran provocar errores en los resultados, debido
a que los mismos esta´n dados para condiciones
climatolo´gicas muy diferentes a las que presenta el
paı´s donde se realiza el estudio. Las estaciones del
an˜o descritas por la ayuda del programa son:
• Primavera: Perı´odos en que la vegetacio´n es
verde emergente o parcialmente. Esta es una
situacio´n transitoria que se aplica durante 1-2
meses tras la u´ltima helada de primavera.
• Verano: Perı´odos en que la vegetacio´n es
exuberante y saludable, tı´pica de mediados de
verano, pero tambie´n de otras estaciones, donde
las heladas son menos frecuentes.
• Oton˜o: Los perı´odos en que las condiciones
heladas son comunes, a´rboles de hoja caduca
esta´n sin hojas, los cultivos au´n no esta´n
plantados o se cosechan ya (suelo desnudo
expuesto), superficies de hierba son de color
marro´n, y no hay presencia de nieve.
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• Invierno: Los perı´odos cuando las superficies
estaban cubiertas por la nieve, y cuando las
temperaturas son bajo cero.
Sin embargo, esta consideracio´n no es aplicable
por completo al caso particular modelado. El campus
universitario de la CUJAE, a´rea donde se realiza
el estudio, esta´ ubicado en Marianao, municipio
capitalino de Cuba. En Cuba las estaciones del
an˜o no cumplen con los patrones antes mencionados,
las estaciones de primavera y oton˜o no esta´n bien
enmarcadas y durante los escasos meses de invierno
no nieva (suelen considerarse solo 2 estaciones, lluvia
y seca). Se ha considerado teniendo en cuenta estas
especificidades, que los para´metros meteorolo´gicos
antes mencionados deben tener valores reales cercanos
a los reportados por la literatura para un a´rea urbana y
en verano. En base a esta consideracio´n se realizo´ el
estudio de sensibilidad del modelo para cada una de
las variable de entrada siguiente: albedo medio, razo´n
de Bowen, rugosidad de la superficie y velocidad el
viento.
Albedo es la fraccio´n de la radiacio´n solar total
reflejada por la superficie y que es devuelta a la
atmo´sfera sin ser absorbida. Los valores tı´picos
oscilan entre el 0.1 para bosques caducifolios y 0.9
para la nieve fresca (US EPA, 1995).
En el albedo no solo influye la reflectividad del
suelo inmediato, sino tambie´n otras caracterı´sticas
de la tierra como paisaje, arbustos, a´rboles, etc.
(Psiloglou y col., 2009). La bibliografı´a consultada
indica valores recomendados de albedo alrededor de
0.2. Sin embargo la guı´a de usuario del PCRAMMET
(US EPA, 2000) propone para ambientes urbanos en
condiciones de verano 0.16.
La razo´n de Bowen es un indicador de humedad
de la superficie. Es la relacio´n entre el flujo de calor
sensible y flujo de calor latente. Durante el dı´a, la
relacio´n de Bowen habitualmente se mantiene bastante
constante y oscila entre 0.1 sobre el agua y 10.0 en el
desierto (US EPA, 1995).
La parametrizacio´n de la relacio´n de Bowen es de
primordial importancia en el logro de simulaciones
precisas de la circulacio´n te´rmica con los modelos
atmosfe´ricos. (Mihailovı´c y Kallos, 1997). Por lo
tanto, una parametrizacio´n incorrecta del flujo de calor
latente puede perturbar esta relacio´n, y la exactitud de
la simulacio´n del modelo.
Segu´n la guı´a de usuario del PCRAMMET (US
EPA, 2000) el valor de este para´metro puede variar en
la zona de estudio (ambientes urbanos en condiciones
de verano) desde 1,0 si las condiciones son de
humedad, 2.0 para condiciones promedios y 4.0 para
secas.
En la superficie de la tierra hay obsta´culos de
diversas escalas, que van desde hojas de hierba hasta
rascacielos, que debido a la friccio´n de la superficie
provocan un retraso del viento en la capa superficial de
la atmo´sfera. No so´lo la altura de los elementos afecta
el grado de desaceleracio´n del viento y la extensio´n
vertical a la que este efecto se alcanza sino que el a´rea
que ocupan tambie´n influye. Para los elementos de
superficie homoge´nea, un para´metro ha sido definido,
llamado rugosidad de la superficie y no es ma´s que la
altura donde el viento es aproximadamente cero. Por
lo tanto, es menor que la altura de los elementos de
rugosidad ya que, un poco de viento se produce por
entre las copas de dichos elementos.
Para Schulze y Turner (1995) este para´metro toma
valores entre 0,0001m para el agua y hasta 3m para
superficies urbanas, Espert y Lo´pez (2000) plantean
que este para´metro puede tomar valores en una gama
ma´s amplia desde 10−5m para zonas heladas y hasta
5m para centro de ciudades con grandes edificios y
otros (US EPA, 1995) opinan que el valor promedio
oscila entre menos de 0.001m sobre una superficie de
aguas tranquilas a 1.0m o ma´s para un bosque o una
zona urbana.
El centro del a´rea de estudio esta´ en las
coordenadas y: 2 540 000m y x: 354 000m; ubicada
aproximadamente en el centro del terreno preparado
para la estimacio´n de la dispersio´n de contaminantes.
Se abarco´ un a´rea de 400km2. Para la estimacio´n de
contaminantes en la zona antes delimitada se realizo´
la modelacio´n con 2 mallas diferentes, una malla
cartesiana uniforme en la cual se encuentran ubicados
un total de 10201 receptores y una malla cartesiana
discreta con 3 receptores previamente seleccionados,
ver Fig. 1.
Dentro de los para´metros meteorolo´gicos incluidos
en el estudio de sensibilidad esta´ la velocidad del
viento, por la importancia que tiene en la dispersio´n
de contaminantes. Sin embargo, la determinacio´n del
valor de la misma no esta´ exenta de posibles errores de
incertidumbres en la medicio´n; por lo que se plantea el
estudio de su posible variacio´n para el rango de valores
reportados por la estacio´n para el territorio de intere´s.
Los valores de velocidad del viento varı´an desde las
condiciones de calmas y hasta un ma´ximo de 8 m/s.
La Fig. 1 se muestra el a´rea estudiada, las isolı´neas
de elevacio´n del terreno y dentro de esta geografı´a
mostrada para el modelo, se indican tambie´n, los
puntos donde se realiza el ana´lisis de sensibilidad que
aquı´ se documenta.
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Fig. 1. Elevacio´n de la zona de estudio y cuadrı´cula
de receptores cartesiana discreta.
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Fig. 2. Isolíneas de c(SO2) estimadas, a) para 1 hora, b) para 24 horas. 
 
 
Fig. 3. Influencia del albedo en la concentración de SO2. Para 24 horas, receptor 1. 
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Punto 1 (coordenada x: 358 200, y: 2 541400)
seleccionado por presentar los mayores
concentraciones de SO2 para el umbral de
violaciones del caso analizado.
Punto 2 (coordenada x: 354 850, y: 2 550 050)
seleccionado por estar en el centro del campus
universitario.
Punto 3 (coordenada x: 352 800, y: 2 555 200)
seleccionada por ser el punto donde se reportan
las ma´ximas inmisiones de contaminantes para
1 hora.
En la Fig. 2 se describe gra´ficamente las
concentraciones de SO2 estimadas para 1 y 24 horas
considerando los valores de los para´metros indicados
por defecto por el modelo.
Teniendo en cuenta las sugerencias realizadas para
las condiciones del a´rea y las estaciones del an˜o
se determinaron los rangos de posibles valores y se
desarrollaron varias estimaciones modificando cada
uno de los para´metros por separado.
Se calcularon ası´, varias simulaciones nume´ricas
para estimar la concentracio´n de SO2 con las
variaciones en los datos de entrada, para cada
para´metro por separado, teniendo en cuenta las
especificidades antes mencionadas del caso.
4 Ana´lisis de resultados
Para cada uno de los para´metros se determino´ el error
relativo porcentual aproximado, que no es ma´s que una
normalizacio´n del error usando la mejor estimacio´n
posible al valor verdadero (Chapra y Canale, 2007),
en este caso se emplea el valor estimado para las
condiciones del caso base. Planteando la ecuacio´n
propuesta por los autores antes referidos para el caso
de estudio, quedarı´a:
εa =
∣∣∣∣∣Cm −CcbCcb × 100%
∣∣∣∣∣ (1)
De acuerdo con el ana´lisis de Chapra y Canale (2007)
el resultado puede ser positivo o negativo, pero en este
tipo de ana´lisis lo que tiene mayor importancia es el
valor absoluto porcentual, por lo que se ha planteado
la Ec. (1) de manera que se obtengan los valores
absolutos.
Se ha analizado adema´s el denominado en la
bibliografı´a nu´mero de condicio´n. Segu´n Chapra
(1997) expresar los resultados a trave´s de la relacio´n
representada por la Ec. (2) es un buen refinamiento
para un ana´lisis de sensibilidad ya que es una funcio´n
de transferencia que propaga el error relativo del
para´metro a la prediccio´n.
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Fig. 4. Influencia del albedo en la concentracio´n de
SO2. Para 24 horas, receptor 3.
Para el albedo medio, se realizaron 7 simulaciones
del modelo para valores entre 0.1577 y 0.2075 con
una diferencia de un 4%. Se estimaron las alturas
de mezcla para cada uno de ellos empleando el
PCRAMMET y posteriormente la concentracio´n de
contaminantes en los tres receptores antes definidos
para 1 hora y 24 horas.
Para 1 hora, en ninguno de los receptores se
detecto´ cambios en el valor de la concentracio´n,
mientras que para 24 horas las concentraciones varı´an
en los receptores 1 y 3, receptores ma´s alejados del
centro de la malla cartesiana uniforme, en ambos
casos con un aumento del albedo aumentan los
valores de las concentraciones ma´ximas mostrando un
comportamiento lineal, ver figs. 3-4.
Para el receptor 1 el valor ma´s bajo de
concentracio´n es de 0.13% el valor estimado para el
caso base y en el caso del receptor 3 la disminucio´n
se corresponde con un 0,02%. El valor ma´s alto del
nu´mero de condicio´n para los datos procesados es de
0.0044 para el receptor 1 y 0.0005 para el 3.
A diferencia de los resultados obtenidos por
Faulkner y col. (2008), en su estudio de sensibilidad
donde concluyen que el modelo ISCST3 no es sensible
a los cambios de albedo, en este caso solo se muestra
invariable tanto para 1 hora como para 24 horas el
receptor 2 (ma´s cercano al centro de la malla).
4.1 Razo´n de Bowen
En el ana´lisis de influencia de la razo´n de Bowen en
la concentracio´n se realizaron 20 simulaciones para
valores entre 0.9750 y 4.0625 con una diferencia del
10%. Los resultados de la concentracio´n de SO2
obtenidos para 1 hora en los receptores 1 y 3 son
constantes.
Para el receptor 2, las concentraciones de
contaminantes estimadas en una hora muestran que
para valores inferiores a 2.9250 no varı´a el valor
estimado, ver Fig. 5, mientras que para ese valor de
entrada se reporta el valor ma´s alto de concentracio´n
que es 4.48% el del caso base y se corresponde
con el indicativo de desviacio´n ma´s alto (0.2688).
Para entradas mayores comienzan a disminuir las
concentraciones hasta que se iguala con el caso de
estudio para un valor de la razo´n de Bowen de 4.0625.
Se observa en la Fig. 5 que la variacio´n de la razo´n de
Bowen no presenta sensibilidad alguna en el modelo,
hasta que su valor asciende de 2.6, para decrecer
fuertemente con posterioridad, sin tener una pauta
constante como otros factores que afectan de forma
mucho ma´s lineal.
Para 24 horas en el receptor 2 las concentraciones
permanecen invariables para cualquier valor de
entrada de la razo´n de Bowen, mientras que para los
receptores 1 y 3 nuevamente se observa una variacio´n,:
con un aumento del valor de entrada disminuye la
concentracio´n ma´xima de contaminantes, ver figs. 6-
7.
 
Fig. 4. Influencia del albedo en la concentración de SO2. Para 24 horas, receptor 3. 
 
 
Fig. 5. Influencia de la razón de Bowen en la concentración de SO2. Para 1 hora, 
receptor 2. 
 
Fig. 5. Influencia de la razo´n de Bowen en la
concentracio´n de SO2. Para 1 hora, receptor 2.
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Fig. 7. Influencia de la razo´n de Bowen en la
c ncentracio´n de SO2. Para 24 horas, receptor 3.
Los resultados de la concentracio´n de SO2 para
24 horas en los receptores 1y 3 muestran que para
0.9750 se reporta la mayor concentracio´n, siendo
0,44% y 0,05% la del caso base respectivamente y
para una entrada de 4.0625 de razo´n de Bowen las
menores, 0.45% y 0.06% respectivamente. Para estos
receptores el indicativo de desviacio´n alcanza valores
aproximados de 0.009 para el receptor 1 y 0.0009 para
el receptor 3.
4.2 Rugosidad del terreno
Durante el estudio de la influencia de la rugosidad
del terreno en la estimacio´n de la concentracio´n se
realizaron 29 simulaciones para valores de rugosidad
del terreno entre 0.3 y 3m con una diferencia de 10cm
entre ellos.
Las concentraciones estimadas para 1 hora en los
receptores 1 y 3 se mostraron invariables mientras que
en el receptor 2 varı´an sensiblemente. En la Fig.
8 se observa que para valores de rugosidad de 0.3,
1.1, y entre 1.9 y 2.6 m los valores de concentracio´n
esta´n por encima de la concentracio´n del caso base,
y el mayor valor es 49.4% la del caso base, para
una rugosidad de 1.9 m, al cual le corresponde un
indicativo de desviacio´n de 1.2547.
 








Fig. 10. Influencia de la rugosidad del terreno en la concentración de SO2. Para 24 
horas, receptor 3. 
Fig. 8. Influencia de la rugosidad del terreno en la
oncentracio´n de SO2. Para 1 hora, receptor 2.
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Fig. 9. Influencia de la rugosidad del terreno en la
oncentracio´n de SO2. Para 24 horas, receptor 1.
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Fig. 10. Influencia de la rugosidad del terreno en la concentración de SO2. Para 24 
horas, receptor 3. 
Fig. 10. Influencia e la ugosidad del terr no en la
concentracio´n de SO2. Para 24 horas, receptor 3.
Para 24 horas en los receptores 1 y 3 se muestran
cambios en las concentraciones de SO2 estimadas,
mientras que para el receptor 2 la concentracio´n
permanece constante.
En la Fig. 9 se observa que a medida que
aumenta la rugosidad para el receptor 1 disminuye la
concentracio´n siendo la mayor 0,02% la del caso base
y la menor 0.54%. Mientras que para el receptor 3, ver
Fig. 10, para 0,5m se reporta el valor ma´s alto, 0.42%
por encima del caso base y con un 0.48% por debajo el
menor valor, reportado para 0.9 m de rugosidad. Para
estos receptores los valores ma´ximos del indicativo de
desviacio´n son de 0.0011 y 0.0159 respectivamente.
Para 24 horas el u´nico receptor que no presenta
afectaciones en las concentraciones de SO2 estimadas
es el que esta´ ubicado en centro de la malla (receptor
2) mientras que es el ma´s afectado en los resultados
horarios.
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Fig. 11. Rosa de vientos considerada en el presente análisis de sensibilidad. 
 
 
Fig. 12. Influencia de la velocidad del viento en la concentración de SO2 estimada en los 
3 receptores para 24 horas. 
 
Fig. 11. Rosa de vientos considerada en el presente
ana´lisis de sensibilidad.
4.3 Velocidad del viento
Variando la entrada de la velocidad del viento se
realizaron un total de 17 simulaciones, con una
variacio´n de 0.5m/s entre una y otra y se graficaron
los resultados de la concentraciones estimadas para
valores de velocidad del viento entre 1 y 9 m/s; siendo
la direccio´n principal en el eje Este-Oeste. La rosa de
los vientos considerada para esta posicio´n se indica en
la Fig. 11.
Faulkner y col. (2008) concluyen de su estudio
que para valores entre 3 y 30m/s un incremento en
la velocidad del viento representaba una disminucio´n
en los valores de concentracio´n de contaminantes. En
este caso las concentraciones estimadas para los 3
receptores tienen similar comportamiento a partir de
los 5m/s de velocidad del viento, con un aumento de
la velocidad disminuye la concentracio´n, ver figs. 12-
13. Sin embargo para valores de velocidad del viento
inferiores a 5m/s la tendencia de los resultados de
las concentraciones horarias para el receptor 2 y las
concentraciones para 24 horas de los receptores 2 y 3
muestran inestabilidad.
Para los valores de concentracio´n de SO2
estimados para una hora el ma´ximo valor del nu´mero
de condicio´n es de 0.4895 para el receptor 1, 0.2781
para el 2 y 0.1997 para el receptor 3.
Para valores de entradas de velocidad del viento
superior a 5 m/s el indicativo de desviacio´n comienza
a disminuir y a partir de 8.5 m/s e´ste se anula, es
decir la concentracio´n para estos 2 u´ltimos valores
de velocidad se mantiene constante. El nu´mero de
condicio´n alcanza valores ma´ximos de 0.5968 para el
receptor 1, 0.7362 para el 2 y 0.6891 para el 3.
Para entrada de velocidad del viento mayores,
entre 5 y 9 m/s el nu´mero de condicio´n toma
valores desde 0.1 (reportado para el receptor 3 en los
resultados para 24 horas) y 0. En este mismo intervalo
de entrada y para los resultados obtenidos por Faulkner
y col. (2008) los valores del nu´mero de condicio´n
esta´n entre 0.75 y 0.35.
Para una futura calibracio´n del modelo ISCST3
sera´ necesario tener conocimiento segu´n el rango
de concentracio´n de que para´metros afectan ma´s la
simulacio´n nume´rica. Por esta razo´n se ha realizado
el presente ana´lisis para el SO2. En la Tabla 1,
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Fig. 12. Influencia de la velocidad del viento en la concentración de SO2 estimada en los 
3 receptores para 24 horas. 
 
Fig. 12. Influencia de la velocidad del viento en la
concentracio´n de SO2 estimada en los tres receptores
para 1 hora.
 
Fig. 13. Influencia de la velocidad del viento en la concentración de SO2 estimada en los 




Tabla1. Orden descendente de	  los	  parámetros	  (albedo, razón de Bowen y rugosidad de la 
superficie)	  que	  afectan	  la	  sensibilidad del modelo ISCST3 por rango de c(SO2)	  estimada.	  
c(SO2) [µg/m3] 81 a 83 208 a 210 245 a 366 
Parámetros 
Razón de Bowen  Rugosidad Rugosidad 
Albedo Razón de Bowen  Razón de Bowen 
Rugosidad Albedo - 
 
 
Fig. 13. Influen i la velo idad del viento en la
concentracio´n de SO2 estimada en los 3 receptores
para 24 horas.
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Tabla 1. Orden descendente de los para´metros (albedo, razo´n de Bowen y
rugosidad de la superficie) que afectan la sensibilidad del modelo ISCST3 por
rango de c(SO2) estimada.
c(SO2) [µg/m3] 81 a 83 208 a 210 245 a 366
Para´metros Razo´n de Bowen Rugosidad Rugosidad
Albedo Razo´n de Bowen Razo´n de Bowen
Rugosidad Albedo —
Conclusiones
La presente contribucio´n describe un ana´lisis en el
que se ha realizado y presentado por primera vez un
estudio de impacto de fuentes fijas sobre la calidad del
aire del campus universitario CUJAE, empleando un
modelo de dispersio´n recomendado para la dispersio´n
del dio´xido de azufre.
El trabajo es una guı´a metodolo´gica para estudios
de sensibilidad en otras condiciones o para otros
modelos de dispersio´n de contaminantes; asimismo
aplicada a un caso de estudio concreto. Se han
propuesto indicadores e identificado receptores de
intere´s para realizar el ana´lisis de sensibilidad con el
objetivo de una posterior calibracio´n del modelo.
Se ha cuantificado la sensibilidad del modelo
ISCST3 a diferentes para´metros que despue´s de
consultada la bibliografı´a reciente sobre el tema se
han considerado representativos: albedo medio, razo´n
de Bowen, rugosidad de la superficie y velocidad del
viento.
Se ha detectado que el para´metro que afecta en
mayor medida a las concentraciones estimadas para
todos los receptores es la velocidad del viento; y sin
embargo presenta la menor sensibilidad a los cambios
en la entrada del albedo.
Se ha estudiado con detenimiento la dispersio´n del
contaminante en la zona de estudio, identificando la
ubicacio´n de los tres puntos que se han considerado
ma´s representativos para una posterior calibracio´n. Se
analiza y concluye que el receptor menos afectado en
los valores de concentracio´n estimados para 24 horas
es el receptor 2, ubicado en el centro de la malla y
correspondiente al campus universitario de la CUJAE.
Mientras que para valores horarios los menos sensibles
son los receptores 1 y 3.
A esta investigacio´n se le dara´ continuidad con la
calibracio´n del modelo ISCST3, para ello se contara´
con los datos reales de calidad del aire; segu´n los
resultados obtenidos en este estudio de sensibilidad
lo ma´s conveniente sera´ realizar la campan˜a de
mediciones de calidad del aire dentro del campus
universitario de la CUJAE y calibrar el modelo para
24 horas en el receptor 2 (ubicado en el campus
universitario).
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Nomenclatura
εa error relativo porcentual aproximado.
Cm concentracio´n de contaminantes ma´xima o
mı´nima.
Ccb concentracio´n de contaminantes estimada
para el caso base.
C0 valor de concentracio´n del contaminante
reportado por la simulacio´n para P0.
P0 menor valor del para´metro en cuestio´n en el
rango estudiado.
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